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Beim Bau der Sparschleusen Rothensee und Hohenwarthe des Wasserstraßenkreuzes 
Magdeburg wurden in den Jahren 1998 bis 2001 Messungen durchgeführt, um das sehr 
komplexe Verhalten des jungen Betons während der Hydratationsphase und darüber hinaus 
in-situ zu erfassen. Neben der sorgfältigen Dokumentation dieser wertvollen Messungen 
erfolgten im Anschluss auf ingenieurwissenschaftlicher Basis numerische Vergleichsrech-
nungen mit dem Ziel, das komplizierte Verhalten und Rissgeschehen durch nichtlineare und 
instationäre Berechnungen mit wirklichkeitsnahen Werkstoffmodellen und Vergleich mit den 
Ergebnissen der Messungen besser zu verstehen. Dazu wurden zwei auf diesem Gebiet 
renomierte Universitätsinstitute eingeschaltet. Die durchgeführten Berechnungen zeigen eine 
gute bis sehr gute Übereinstimmung mit den Messwerten, insbesondere hinsichtlich der 
Temperaturfelder. Betonspannungen können gut nachempfunden werden und die rechne-
risch simulierten Risszeitpunkte durch die Messungen bestätigt werden. Empfehlungen und 
Hinweise zur Dimensionierung einer rissbreitenbegrenzenden Bewehrung in sehr dicken 
Betonbauteilen konnten abgeleitet werden. 
 
Die gesamten Versuchs- und Forschungsberichte sind wie dieser Abschlussbericht im elekt-
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1 Veranlassung 
Massive Verkehrswasserbauten unterscheiden sich von anderen Bauwerksgruppen über-
wiegend durch die Massigkeit und Dicke der Betonbauteile. Ein wesentliches Kriterium für 
die Dauerhaftigkeit der massiven Verkehrsbauwerke ist die Wasserundurchlässigkeit, die nur 
durch eine konsequente Begrenzung der Rissbreiten im Beton erreicht werden kann. Eine 
Hauptursache für die Rissbildung im Beton ist die Wärmeentwicklung und der dadurch ent-
stehende Temperaturzwang während des Erhärtens des Betons („früher Zwang“). Die Größe 
solcher temperaturbedingten Zwangsrisse kann durch entsprechend angeordnete Beweh-
rung begrenzt werden. Bei den großen Bauteildicken im Verkehrswasserbau werden die 
üblichen, für den Hoch- und Brückenbau konzipierten Bemessungsverfahren jedoch sehr 
schnell unwirtschaftlich und führen zu erheblichen Bewehrungsmehrmengen. Um Grundla-
gen für zutreffendere, die verkehrswasserbauliche Spezifik besser berücksichtigende Metho-
den zur Rissbreitenbegrenzung bzw. Rissvermeidung zu schaffen, wurden im Rahmen des 
Forschungsvorhabens Messungen und Berechnungen an den Neubauschleusen Rothensee 
und Hohenwarthe durchgeführt und ausgewertet.  
 
2 Untersuchungsmethoden 
Die meisten zu dieser Thematik bekannten Forschungsarbeiten stützen sich auf Laborunter-
suchungen ab. Bei den massigen Bauteilen der WSV – Wasserbauwerken  ist dies nicht 
mehr möglich und auch nicht zweckmäßig. Als wesentliche Untersuchungsmethode wurden 
– wie in den vorausgegangenen ähnlichen FuE-Vorhaben erfolgreich praktiziert -  in–situ–
Messungen an im Bau befindlichen Schleusenbauwerken durchgeführt. Es handelt sich 
dabei um die Schleuse Rothensee und um die Doppelsparschleuse Hohenwarthe. Bei bei-
den Schleusen wurden in der Ausschreibung bautechnische Messungen im Innern der di-
cken Betonbauteile vorgesehen. Es wird unterschieden zwischen Temperaturmessstellen, 
die das Temperaturprofil über die Dicke sowohl während der Hydratationsphase als auch im 
späteren Betrieb erfassen sollen, und sogenannten Zwängungsmessstellen  zur Registrie-
rung des Zwangs im jungen Beton und auch späterer Lastbeanspruchungen. 
 
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mecha-
nischen Eigenschaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Tem-
peraturfelder bestimmt. Andererseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil 
eine maßgebende Rolle. In diesem Sinn war eine kombinierte Untersuchungsmethode an-
zuwenden. Hauptelemente dabei waren: 
 
• Laboruntersuchungen zur Ermittlung der zeitabhängigen Stoffeigenschaften des an den 
Schleusen verbauten Betons, 
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• Messungen der Betonbeanspruchung (Temperaturen, Dehnungen Spannungen) an re-
präsentativen Abschnitten der beiden Neubauschleusen (Kammerwand und –sohle), 
• numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen 
Bedingungen im Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  
verallgemeinerungsfähigen Grundlagen. 
 
3 Vorausgegangene Untersuchungen 
Die BAW beschäftigte sich erstmals mit der Thematik Früher Zwang bei dicken Betonbautei-
len beim Neubau des Weserwehres  und der Weserschleuse in Bremen. 
 
Es waren dies die Vorhaben 
 
• FuE – Nr. 81 80 47 Innere Beanspruchungen dicker Betonbauwerke. Bei der Erstellung 
des Weserwehres wurden 1989 und 1990 Messstellen vor allem in der Betonsohle vor 
dem Betonieren installiert und etwa 6 Monate lang nach dem Betonieren gemessen. Das 
Vorhaben wurde 1993 abgeschlossen mit den Berichten 8997-I, 8997-II und 9206 des In-
stitutes für Massivbau der Universität Hannover.  
• FuE – Nr. 8091 Zwangsbeanspruchung einer dicken Sohlplatte. Bei der Herstellung der 
2,0 m dicken Kammersohle der Spundwandschleuse wurden 1998 in 2 Betonierabschnit-
ten Messungen durchgeführt. Das Vorhaben wurde 2001 abgeschlossen mit den Berich-
ten 9524 und 9834, Teile 1 und 2 des Institutes für Massivbau der Universität Hannover. 
Aus den Untersuchungen ist auch eine Promotion am Institut für Massivbau der Universi-
tät Hannover hervorgegangen: Wiesner, R.: Beanspruchungen von massigen Betonsoh-
len unter frühem Temperaturzwang, VDI-Verlag, Düsseldorf, 2002. 
 
Bei den vorausgegangen Vorhaben standen 2,0 m und 2,30 m dicke Sohlen im Fokus, die 
auf einer Unterwasserbetonsohle aufbetoniert wurden. Zur Auftriebssicherung der Unterwas-
serbetonsohle waren jeweils Pfahlböcke aus Profilstahlträgern angeordnet, die bis in die 
Konstruktionssohle verlängert waren und zu erheblichem zentrischen Zwang führten. 
 
Bei dem hie behandelten Vorhaben sollte mit den Erfahrungen und dem Erkenntnisgewinn 
an den Weserbauwerken die Problematik an den Schleusen Rothensee und Hohenwarthe 
weiter vertiefend untersucht werden. Diese Bauwerke zeichnen sich durch erheblich dickere 
Bauteilabmessungen aus und durch eine Flachgründung auf sandigen Böden. Desweiteren 
sollte neben der Sohle auch die Zwangsbeanspruchung in den Wänden erfasst werden. 
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4 Durchführung 
Schon in der Planungsphase der Schleusenbauwerke Rothensee und Hohenwarthe  wurden 
die für das FuE-Vorhaben notwendigen Messungen vorgesehen und durch entsprechende 
Leistungspositionen in der Ausschreibung erfasst. Nach Vorliegen der Schalpläne mit Eintra-
gung der Arbeitsfugen wurden durch die BAW die Lage der Messstellen und deren Aufbau 
geplant. 
 
Die Arbeitsgemeinschaften beauftragten jeweils die Fa. GGB (Gesellschaft für Geomechanik 
und Baumesstechnik mbH) mit der Installation der Messtechnik.  Die anfallenden Daten 
wurden auf Datenloggern vor Ort gespeichert. Das Sichern der Daten und das Auswerten 
erfolgte dann durch Institute, welche von der BAW im Rahmen des Forschungsvorhabens 
eingeschaltet wurden. 
 
Im Wesentlichen wurde folgende Messtechnik eingesetzt: 
 
• Pt 100 – Fühler als Temperatursensoren zur Erfassung des instationären Temperaturfel-
des. 
• Schwingsaitenaufnehmer vom Typ 4110 der Fa. Glötzl mit einer Messbasis von 250 mm 
zur Registrierung der Betondehnungen. 
• Zusätzlich bei der Schleuse Hohenwarthe: Spezielle Betonspannungsaufnehmer der 
MPA Braunschweig. 
 
Aufgrund des Arbeitsumfangs und des komplexen Charakters der Aufgabe wurden folgende, 
auf die Problematik spezialisierte Forschungspartner eingebunden: 
 
• Institut für Massivbau der Universität Hannover für die Schleuse Rothensee 
• Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz, Materialprüfanstalt für das Bauwesen 
der Technischen Universität Braunschweig für das Projekt Hohenwarthe. 
 
Diese Institute wurden jeweils 2-stufig beauftragt: 
 
• 1. Stufe: Sichern der Daten, Sichten und Auswerten, Plausibilisieren und Darstellung in 
Versuchsbberichten. 
 
• 2. Stufe: Beschreibung der zeitlich veränderlichen Materialeigenschaften anhand von 
Materialuntersuchungen, numerische Temperatur- und Strukturanalyse, Vergleich der 
Rechenansätze zur Berücksichtigung der Hydratationswärmeeinwirkungen in dicken Be-
tonbauteilen und Vorschläge zur Dimensionierung der erforderlichen Bewehrung zur Ein-
haltung einer zulässigen Rissbreite beim frühen Zwang. 
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5 Schleuse Rothensee 
Die 5,0 m dicke Sohle wurde in 3 Höhenabschnitten hergestellt,  Zwei senkrechte Dehn-
messstellen in der Mitte der 28,10 m breiten Sohle mit mehreren über der Höhe kreuzweise 
angeordneten Dehnungsmessern und Temperatursensoren erfassten in der Lamelle 8 das 
Dehnungsfeld in Schleusenlängs- und querrichtung sowie die zugehörigen Temperaturen 
des erhärtenden Betons, die Lufttemperatur und die Untergrundtemperatur. Eine weitere 
Temperaturmessstelle mit 8 einzelnen Pt 100-Fühlern sollte das Temperaturfeld in horizonta-
ler Richtung zwischen Grundlauf und Fundamentaußenseite erfassen. Die Betonagen erfolg-
ten von Juli bis September 1998. 
 
Die Ergebnisse sind dokumentiert und interpretiert in: 
 
Institut für Massivbau der Universität Hannover 
Versuchsbericht Nr. 9833a-1 vom 05.06.2000: 
Teil 1: Baubegleitende Messungen an der Schleuse Rothensee. 
Temperatur- und Dehnungsmessungen in Sohle und Wand der Lamelle 8. 
 
In der massiven Kammerwand  wurden über dem Längskanal in Schleusenquerrichtung  
horizontale Dehnungs- und Temperaturmessstellen eingebaut. Die Betonagen der Wand in 
Lamelle 8 mit den Temperatursensoren erfolgten von Oktober 1999 bis Januar 2000 in ver-
schiedenen Abschnitten. Durch Veränderung der Konstruktion, hier Anordnung eines 
Schwimmpollers in Lamelle 8, und die dadurch bedingte Querschnittsschwächung wurden 
die Dehnungsmessstellen der Wand in die Lamelle 4 verlegt, die im März und April 2000 
betoniert wurden. 
 
Die Ergebnisse sind dokumentiert und interpretiert in: 
Institut für Massivbau der Universität Hannover 
Versuchsbericht Nr. 9833-2 vom 20.07.2001: 
Teil 2: Baubegleitende Temperatur- und Dehnungsmessungen an der 
 Schleuse Rothensee 
in der  Wand der Lamelle 4 und 8. 
 
Die wissenschaftlichen Auswertungen und die numerischen Vergleichsrechnungen erfolgten 
im Anschluss und sind dokumentiert in: 
Institut für Massivbau der Universität Hannover 
Bericht Nr. 0161 vom 19.01.2006 
Auswertung und Vergleichsrechnungen zu den baubegleitenden 
Messungen an der Schleuse Magdeburg/Rothensee 
Teil1: Messungen in der Kammerwand der Lamelle 4 
der Schleuse Magdeburg/Rothensee 
sowie numerische Vergleichsrechnungen. 
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Aus diesen wissenschaftlichen Untersuchungen ging eine Promotion am Institut für Massiv-
bau der Universität Hannover hervor: 
Malte Kosmahl: Entwicklung der Beanspruchungen im jungen Beton infolge der Hydratation. 
Modellierung und numerische Analyse am Beispiel einer massigen Stahlbetonwand. 
Berichte des Institutes für Massivbau der Universität Hannover, Heft 4, Oktober 2006, 
Fraunhofer IRB-Verlag. 
6 Schleuse Hohenwarthe 
Mit einem zeitlichen Versatz nach vorne von etwa 1,5 Jahren erfolgte der Bau der Doppel-
sparschleuse Hohenwarthe, ebenfalls Teil des Wasserstraßenkreuzes Magdeburg. Die kon-
struktive Ausbildung ist vergleichbar mit der Schleuse Rothensee, allerdings sind die Bau-
teilabmessungen zum Teil noch etwas größer, ebenfalls ist die Sohlplatte komplett fugenlos. 
 
Auch der Aufbau der Temperatur- und Dehnungsmessstellen ist vergleichbar mit Rothensee, 
viele Messstellen konnten wegen der Vielzahl der ausgeschriebenen Messsensoren redun-
dant angeordnet werden. Zusätzlich wurden hier Messgeber zur direkten Betonspannungs-
messung im Zug- und Druckbereich eingebaut. 
 
Die Betonagen erfolgten ebenfalls abschnittsweise während des ganzen Jahres 2000 und 
bis März 2001. 
 
Die Ergebnisse sind dokumentiert und interpretiert in: 
 
Materialprüfanstalt für das Bauwesen (MPA) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) 
der Technischen Universität Braunschweig: 
Untersuchungsbericht (Abschlussbericht) 
Nr. 7013/0990   -Lau/Wich- vom 17.08.2001 
Abschlussbericht zu den Messungen im Beton beim Bauvorhaben Schleuse Hohenwarthe. 
 
Die wissenschaftlichen Auswertungen und die numerischen Vergleichsrechnungen erfolgten 
im Anschluss und sind dokumentiert in: 
 
Materialprüfanstalt für das Bauwesen (MPA) 
Institut für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) 
der Technischen Universität Braunschweig: 
Forschungs- und Entwicklungsbericht Nr. 1476/2742 vom 26.05.2004. 
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7 Schlussbemerkungen 
Beim Bau der Sparschleusen Rothensee und Hohenwarthe des Wasserstraßenkreuzes 
Magdeburg wurden in den Jahren 1998 bis 2001 Messungen durchgeführt, um das sehr 
komplexe Verhalten des jungen Betons während der Hydratationsphase und darüber hinaus 
in-situ zu erfassen. Neben der sorgfältigen Dokumentation dieser wertvollen Messungen 
erfolgten im Anschluss auf ingenieurwissenschaftlicher Basis numerische Vergleichsrech-
nungen mit dem Ziel, das komplizierte Verhalten und Rissgeschehen durch nichtlineare und 
instationäre Berechnungen mit wirklichkeitsnahen Werkstoffmodellen und Vergleich mit den 
Ergebnissen der Messungen besser zu verstehen. Dazu wurden zwei auf diesem Gebiet 
renomierte Universitätsinstitute eingeschaltet. Die durchgeführten Berechnungen zeigen eine 
gute bis sehr gute Übereinstimmung mit den Messwerten, insbesondere hinsichtlich der 
Temperaturfelder. Betonspannungen können gut nachempfunden werden und die rechne-
risch simulierten Risszeitpunkte durch die Messungen bestätigt werden. Empfehlungen und 
Hinweise zur Dimensionierung einer rissbreitenbegrenzenden Bewehrung in sehr dicken 
Betonbauteilen konnten abgeleitet werden. 
 
Die gesamten Versuchs- und Forschungsberichte sind wie dieser Abschlussbericht im elekt-
ronischen Wissensarchiv der BAW EWISA abgelegt. 
 
Die Fortführung der Temperaturmessungen an den beiden Schleusen auch unter späterem 
Betrieb dienten als Grundlage für ein weiteres FuE-Vorhaben: Auswertung von Messdaten 
zur klimatischen Temperaturbeanspruchung von Schleusenbauwerken. 
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